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Cu → Cu 2+ + 2e- (金属銅の溶解） (1)
カソード反応
Cu 2+ + 2e- → Cu  (金属銅の析出） (2)
硫酸酸性硫酸銅溶液中で(1), (2)を組み合わせる
と、












































銅 鉱 石: 硫化鉱 CuFeS2 などを主体とし、鉱石中の
銅濃度は 0.6 – 1 wt %と非常に低い
銅 精 鉱：鉱石中の不要岩石などを化学的ないしは物















CuFeS2 + O2 + SiO2 → (Cu2S-FeS) + (FeOX-SiO2) + SO2 + Heat    1300℃
銅精鉱 空気 フラックス マット スラグ
粗銅製造工程（転炉工程）

















マット中の不純物成分 Ｘ、 スラグ中の不純物成分 ＸＯ
ガス中酸素による酸化反応
X （マット中） ＋ ½ O2（ガス中） ＝ XO （スラグ中） (1)






(aX)m = (γX) m (NX)m (3)





(NXO)s / (NX）m = K1PO21/2 (γX)m









マット中の不純物成分 Ｘ、 スラグ中の不純物成分 ＸＯ
スラグーマット間の成分Ｘの分配係数
LXs/m = (wt% X in slag)
/ (wt% X in matte)        (6)                   
LXs/m > 1    Ｘ はスラグ中に濃縮する
LXs/m < 1 Ｘ はマット中に多く留まる
モル濃度と重量濃度の関係
(NX)m = (wt%X)m / (nT)m MX (7)

















Ｐ Ｖ ＝ｎ ＲＴ （１）
Ｐ ：ガス中成分 Ｘ の蒸気圧
Ｖ ：ガスの体積
n ： ガス中成分 Ｘ のモル数
Ｒ ：ガス定数 Ｔ ：絶対温度
n ＝ ＰＶ ／ＲＴ （２）
蒸気圧と溶液中の不純物濃度との関係









ＰＸ = ＰｏＸ γＸ ＮＸ （５）
ガス中成分Ｘのモル数
（２）、（５）式より、
















LXs/m = (wt%X in slag) / (wt%X in matte) = K PO21/2 (γX)m (nT)s / (γXO)s (nT)m
揮発による除去
nX = PoX (γX)Cu (NX)m (V / RT)
















(1)  Quartz Cell (vacuum-
sealed)
(2)  Arsenic  or Antimony 
Alloy
(3)  Pure Arsenic or 
Antimony
(4)  Main Heater
(5)  Auxiliary Heater
(6)  Platinum Sheet







の流出量Ｆi とセル内の i 成分の蒸気圧 Pi との間に次式の
Knudsen (クヌーセン）の式が成立する。






(pi)1 = ki (Fi)1 T (2)
(pi)2 = ki (Fi)2 T (3)
(2), (3)式より、
(pi )1 / (pi)2 = (Fi)1/ (Fi)2 (4)
測定試料中i成分の活量 (ai)1と標準試料中i成分の活量(ai)2の比


























Ls/m = (wt%As in slag) / (wt%As in matte)
















Ls/m = (wt%As in slag) / (wt%As in matte)
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FeS + 3/2O2 = FeO + SO2
物質収支計算
W – Σ(X)I = (X)I + <X>I + {X}I (1)





銅濃度の関係 (空気使用、1300℃、 挿入鉱石中不純物濃度 0.3 %)
(X)g ：ガス、 <X>s ：スラグ、 ｛Ｘ｝m ：マット ー・－：マット中濃度
IMRAM, Tohoku University
銅マット溶錬工程の吹錬ガス中酸素濃度と微量成分の分布率の関係




(X) i = S Vi {αMX K1 aX,iα + MX aX,i (K2PS2,i1/2 + K3PO2,i1/2)} / RT       (2)
Here, V i is the amount of gas, R the gas constant, MX the atomic weight of X and K1, 
K2 and K3 are equilibrium constants for the reactions
αX(l) = Xα(g),      X(l) + 1/2S2(g) = XS(g),      X(l) + 1/2O2(g) = XO(g)
aX,I is the activity of X in the matte. S denotes the degree of vapor saturation with X,
which is intimately dependent on the state of contact between the gas and matte 
phases as well as the vaporization rate of X in the matte. The gas phase is saturated 
with the vapor of X when S is unity.
溶錬段階iにおけるマット中およびスラグ中の不純物重量
{X} i = MXaX,i mt,i / γX,i (3)
<X> i = MX aX,i mt,i LX,is/m Ai  / γX,i B i (4)
Here mt,i is the total number of moles of matte components, and γX,i is the activity            
coefficient of X in the matte. LX,is/m is the distribution ratio of X between the slag and 






Ls/m = (wt%As in slag) / (wt%As in matte)
Q = wt%CaO / (wt%CaO + wt%SiO2)
IMRAM, Tohoku University
銅マット溶錬工程における鉱石中不純物濃度と分布率の関係
（産出マットの銅濃度 60%, 空気による溶錬、1300℃ )
IMRAM, Tohoku University
銅溶錬工程におけるガス中不純物成分の蒸気圧と

































Metallurgical Thermo-Chemistry  (O. Kubaschewski)
ドイツ・アーヘン工科大学 （１９８１年）
IMRAM, Tohoku University








3MO・As2O5 (or 3M2O・As2O5)(s) = 3MO ( or 3M2O)(s) + ½ As4O6(g)
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